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加速度对激光双频干涉仪测量误差的影响
张志平 , 程兆谷 , 覃兆宇 , 朱健强
(中国科学院上海光学精密机械研究所 , 上海 201800)
摘要 　为了减少由于加速度所导致的激光双频干涉仪测量误差 ,引入二阶多普勒频移 ,建立了由被测物体加速度
所引起的测量误差的理论模型。仿真结果表明 ,在0. 4s时间内 0 . 6 g 加速度所引起的累积误差可达2. 5 nm左右 ,这
对于纳米精度的测量是不应忽视的 ;初速度不为零时加速运动会引起更大的误差 ,而减速运动所引起的误差则相
对小。通过实验验证 ,所测的误差变化趋势与理论模拟比较吻合。
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Influence of Acceleration on the Error of Laser
Dual2Frequency Interferometer
ZHAN G Zhi2ping , C H EN G Zhao2gu , Q IN Zhao2yu , ZHU Jian2qiang
( S hanghai I nsti tute of O ptics and Fine Mechanics , The Chinese A cadem y of S ciences , S hanghai 201800 , China)
Abstract 　In order to reduce the dual2f requency interferometer measuring error induced by acceleration of measured
object , a theoretical model of the interferometry measuring error was put forward by considering second2order
Doppler f requency shif t . The simulated result s show that when muzzle velocity is zero the cumulative error induced
by acceleration of 0. 6 g can be up to 2. 5 nm in 0. 4 s , which is not negligible in nanometer measurement . Moreover ,
when muzzle velocity is not zero , the acceleration motion may result in more error and deceleration motion may
result in less error. At last , experiment s were done to validate the model.
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E2mail :zgcheng @siom. ac. cn1 　引　言　　激光双频干涉仪由于具有大测量范围、高分辨率、高精度及高速度等综合优势 ,并且通过与不同的附件组合 ,可进行长度、速度、角度、平面度、直线度和垂直度等的测量 ,因此在精密和超精密测量领域中得到了广泛的应用 ,尤其在光刻机的工件台和掩模台精密定位方面 ,具有不可取代的地位[1 ,2 ] 。国内外学者对激光双频干涉仪已开展了较全面的研究[3～5 ] ,并取得了很大进展。激光双频干涉仪是基于多普勒频移进行测量的 ,而多普勒频移是由于光源与被测物体之间的相 对运动而产生的 ,因此对被测物体的运动速度方面研究得比较多 ,并取得了很大进展[6～8 ] 。实际上 ,迅速发展的精密制造业不仅要求工件运动速度越来越高 ,同时还要求工件作变速运动 ,在不同的加速度下进行加工。以光刻机为例 ,工件台和掩模台不断作变速运动 ,目前300 mm硅片生产线工件台扫描速度达到 500～1000 mm/ s ,加速度达到 0 . 6 g ～ 1 . 0 g。Dover Inst rument 公司的 HX300 硅片台的加速度甚至可达 2 . 0 g。类似于这种变速运动系统的超精密测量 ,考虑加速度的影响是十分必要的。本文研究了加速度对干涉仪测量精度的影响 ,并进行了仿真
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和实验验证。如无特别说明 ,文中所述“误差”均指
“仅考虑一阶多普勒频移时 ,速度或加速度所导致的
激光双频干涉仪原理性累积误差”。
2 　理论推导
　　激光双频干涉仪的光学原理图如图 1 所示。稳
频的双频 He2Ne 激光器发出一束偏振方向相互垂
直、频率分别为 f , f 1 的线偏振光 ,经偏振分束器
( PBS)后分为两束 ,参考光 f 1 经固定不动的参考角
锥棱镜 (RCC)反射后回到偏振分束器 ,测量光 f 经
运动的测量角锥棱镜 (MCC) 后 ,也返回至偏振分束
器。测量光产生多普勒频移 ,具有位移信息。两束
光在偏振分束器重叠干涉后 ,经光电探测器 ( PD) 转
换成电信号进行测量。
图 1 激光双频干涉仪的光路原理图
Fig. 1 Schematic diagram of the
laser dual2f requency interferometer
根据多普勒效应 ,当测量角锥棱镜相对光源作
相对运动时 ,产生的多普勒频率 f′为
f′= f 1 - ( v/ c)1 + ( v/ c) , (1)
式中 f 为光源频率 ; c 为光在真空中的速度 ; v 为物
体相对光源的运动速度 ,物体远离光源运动时为正 ,
否则为负。在激光双频干涉仪中 ,可动棱镜的移动速
度是 v ,由于光线射入可动棱镜 ,又从它那里返回 ,
这相当于光电接收器相对光源的移动速度是 2 v。所
以 (1) 式变为
f′= f 1 - (2 v/ c)1 + (2 v/ c) , (2)
令 g ( v/ c) = 1 - (2 v/ c)1 + (2 v/ c) ,将 g ( v/ c) 用级数展开 ,
得到
g ( v/ c) = 1 - 2 v
c
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c
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式中 O v
c
4
为展开式的余项。将 (3) 式代入 (2) 式 ,
化简可得多普勒频移为
Δf = f′- f =
　2 f v
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。(4)
　　目前商业用的双频干涉仪原理是忽略高阶级
数 ,只取 (4)式里面的一阶级数 ,则多普勒频移写为
Δf = 2 f v
c
。 (5)
　　于是相对速度为 v = Δf c2 f ,而位移是速度对时
间的积分 ,所以所测的位移可表示为
L =∫t0 vd t =∫t0 Δf c2 f d t =
λ
2∫
t
0Δf d t , (6)
而∫t0Δf d t 是在时间 t 内 ,计数器计得的脉冲数 N ,所
以 (6) 式就变成
L = λN2 , (7)
这是目前商业用的激光干涉仪测长基本公式。
当式 (4)考虑二阶级数时 ,多普勒频移为
Δf = 2 f v
c
- 2 f v
c
2
, (8)
则速度可表示为
v =
cf ±c f 2 - 2 fΔf
2 f , (9)
(9) 式中若取加号“+”,则速度接近于真空光速 ,因
此舍去。令 h(Δf ) = f 2 - 2 fΔf ,将 h(Δf ) 进行二
项式展开 ,考虑二阶情况并化简可得
v =
Δf c
2 f +
Δf 2 c
4 f 2 , (10)
将速度对时间积分
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Δf 2 c
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(11)式就是考虑二阶级数时的测长公式。将 (11)式
与 (6)式对比可知 ,只考虑一阶级数所产生的误差为
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式 (12)中的最后两项分别为 10 - 16 和 10 - 24 量级 ,可
以忽略不计 ,因此误差可表示为
Δl = 1
c∫
t
0 v
2 d t , (13)
由 (13) 式可以看出 ,误差与相对速度和累积时间有
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关 ,尤其是和速度的平方成正比 , 而与绝对距离无
关。当相对运动速度 v 较小时 ,误差很小 ,可以忽略 ,
但速度较大 (尤其是变速运动) 时 ,其导致的误差比
较可观 ,在纳米超精密测量时不可忽略。当双频干涉
仪与被测物体之间的相对运动为变速运动 ,则可以
将 v = v0 + at 代入式 (13) ,分析加速度对干涉仪测
量累积误差的影响 ,表示为
Δla = 1
c∫
t
0 ( v0 + at2 ) d t。 (14)
3 　模拟仿真
图 2 不同加速度时累积误差的模拟曲线
Fig. 2 Simulated curves of error in
different accelerations
　　为了直观地研究加速度对激光双频干涉仪测量
误差的影响 ,利用 MA TL AB 软件设计了一系列仿
真。图 2 是不同加速度对激光双频干涉仪测量累积
误差的仿真结果。若初速度 v0 引起的误差为Δlv ,
而由加速度 a所引起的误差为Δla ,既有初速度又有
加速度所引起的误差为Δlva 。比较图 2 可发现以下
规律 :
1) 初速度为零时 (图 2 ( a) ) ,测量误差与时间 t
和加速度 a 有关 ,而与位移无关 ,此时累积误差与 a2
和 t3 成正比 ;
2) 初速度不为零时 ,如果是作正向加速运动 ,
即初速度和加速度方向一致时 (图 2 ( b) ) ,所带来的
总误差略大于初速度和加速度分别所带来的误差之
和 ,即Δlva > Δlv +Δla ;
3) 初速度不为零时 ,如果是作反向加速运动 ,
即初速度和加速度方向相反时 (图 2 ( c) ) ,所带来的
总误差略小于加速度和初速度分别所带来的误差之
差 ,即Δlva < Δla - Δlv 。
图 3 是初速度为零时 ,经过不同的加速度之后 ,
最后速度都达到2000 mm/ s时所带来的误差仿真曲
线。横坐标是从 0 加速到2000 mm/ s所需要的时
间 ,纵坐标是该段加速过程所导致的累积误差。由
图 3 可知 ,加速度越小 ,加速到2000 mm/ s所需时间
越长 ,导致的累积误差也越大 ,相反 ,加速度较大时
所导致的累积误差较小。
图 3 初速度为 0 时 ,经不同加速度使速度达
2000 mm/ s 时所导致的误差曲线
Fig. 3 Simulated curves in different accelerated motions
f rom 0 mm/ s accelerating to 2000 mm/ s
4 　实　验
　　为了验证测量误差随加速度的变化趋势以及理
论模型的正确性 ,设计了如图 4 所示的实验系统。
双频激光器发出偏振态互相垂直的两束光 ,到达偏
振分束器后 ,一束作为参考光 ,经参考角锥棱镜
(RCC)反射后回到偏振分束器 ,另一束作为测量光 ,
经测量角锥棱镜 (MCC)返回偏振分束器 ,两束光在
偏振分束器重叠干涉后进入光电探测器 ( PD) 并转
化为电信号进行处理。实验中 ,测量角锥棱镜固定
在精密制造的滑块上 ,滑块与倾斜光滑导轨之间充
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图 4 实验装置示意图
Fig. 4 Sketch map of experimental equipment
分润滑 ,滑块可在导轨上作近似无摩擦运动。
根据力学分析可知 ,不考虑导轨和滑块之间的
摩擦力 ,测量角锥棱镜在斜面上的加速度为 a = g ·
sinθ,通过改变倾斜角θ,可得到不同的加速度。通过
计算可知 , 当加速度 a 分别为0 . 1 g , 0 . 2 g , 0 . 4 g ,
0 . 6 g , 0 . 8 g 和 1 . 0 g 时的角度θ应分别为 5. 7°,
11. 5°,23. 6°,37. 9°,53. 1°以及90. 0°。实验所用激光
双频干涉仪是美国 Agilent 公司生产的 HP5529A
型 ,其初始分辨率为10 nm ,经改进光路结构提高其
光学细分 ,其分辨率可达1. 24 nm[9 ,10 ] 。目前要想得
到更高的分辨率 ,只有在现有基础上增加光学细分
数或电子细分数。不过电子细分数越大 ,出现的相
对误差也越大[11 ] ;而光学细分越大则会减小干涉仪
的最大可测量速度[9 ] ,这是激光双频干涉仪的两对
矛盾 ,要想解决这两对矛盾 ,只有从根本上提高电路
处理能力和增加 He2Ne 双频激光器所输出的频差。
根据文献 [9 ,12 ]的研究结果可知 ,因受到光源频差
的限制 ,激光双频干涉仪的可测量速度有一定的上
限值 ,因此在实验中 ,测量角锥棱镜的速度 v = g ·t
·sinθ也有一定限制 ,当超过某一数值后激光干涉仪
无法进行测量。所以当加速度较大时 ,本实验系统
的运动累积时间受到一定限制。
实验时 ,首先让测量角锥棱镜在水平面上作非
常缓慢的匀速运动 ,并记下系统的误差Δl0 (此时因
速度很慢 , 故可忽略二阶多普勒频移所导致的误
差) ,此时的误差Δl0 是其他所有误差的总和 (包括
空气阻力与摩擦力所导致的误差) 。然后让滑块在
倾斜导轨上滑动 ,每隔0. 05 s系统自动测量一次 ,干
涉仪的显示屏可自动显示测量角锥棱镜的位移以及
误差Δl1 。为了消除其他误差的影响 ,将该误差Δl1
与之前所测的误差Δl0 取差值 :Δlva = Δl1 - Δl0 ,
Δlva 即是变速运动时加速度所导致的误差。改变角
度θ重复实验 ,可得出不同加速度对干涉仪测量误
差的影响。
在干涉仪分辨率一定的情况下 ,为了尽量减少
干涉仪系统的死程误差和环境误差 ,将激光器、偏振
分束器、参考角锥棱镜以及光电探测器组装在一个
盒子里 ,如图 4 虚线所示 ,盒子固定在斜面上。将主
要部件组装在一个盒子里的另一个目的是让误差
Δl0 比较稳定 ,以利于判断“Δlva 随加速度的变化趋
势”。为了得到更精确的结果 ,对应每个角度θ重复 5
次实验 ,取其平均误差 ,如图 5 所示。图 5 中曲线 A
所示为系统其他误差总和Δl0 ; 曲线 B 为初速度为
0 ,加速度为 0 . 1 g 时所测的平均误差Δl1 ;曲线 C 为
初速度为 0 ,加速度为0 . 2 g 时所测的平均误差 ;曲
线 D 为初速度为 0 ,加速度为0 . 6 g 时所测的平均误
差Δl1 。将Δl1 减去Δl0 ,即为加速度所导致的累积误
差 ,其数值以及变化趋势均与图 3 的模拟结果很接
近。因为加速度达0 . 8 g 以及1 . 0 g 时 ,受最大可测量
速度限制 ,所测量数据太少 ,因此没显示在图中。
图 5 加速度所导致的累积误差实验数据
Fig. 5 Experimental result s of error induced
by accelerations
5 　结　论
　　目前商业用的激光双频干涉仪只考虑了一阶多
普勒频移 ,而所忽略的二阶多普勒频移对干涉仪会
造成原理性测量误差 ,尤其是在高速和变速情况下
比较明显。本文研究了加速度对干涉仪测量精度的
影响 ,提出了理论模型 ,并进行模拟仿真 ,最后设计
了实验方案进行验证。理论仿真表明 ,在0. 4 s时间
内 0 . 6 g 加速度所引起的误差可达2. 5 nm ,这对于
纳米精度的测量是不应忽视的。而且 ,初速度为零
时 ,误差与 a2 和 t3 成正比 ;初速度不为零时加速运
动会引起更大的误差 ,而减速运动所引起的误差则
相对小。实验结果验证了测量误差随加速度的变化
趋势 ,与仿真结果比较吻合。研究结果及误差模型可
为干涉仪高速或变速测量误差补偿提供参考依据。
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